Especies con potencial como abono verde para la restauración de un typic ustipsamments en la Universidad del Magdalena by Celedón Ordoñez, Gian Alfonso
i 
 
  
 
ESPECIES CON POTENCIAL COMO ABONO VERDE PARA LA 
RESTAURACIÓN DE UN Typic Ustipsamments EN LA UNIVERSIDAD DEL 
MAGDALENA. 
 
 
 
 
 
 
 
GIAN ALFONSO CELEDÓN ORDOÑEZ 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA  AGRONÓMICA 
SANTA MARTA D.T.C.H. 
2015 
 
ii 
 
 
 
ESPECIES CON POTENCIAL COMO ABONO VERDE PARA LA 
RESTAURACIÓN DE UN Typic Ustipsamments EN LA UNIVERSIDAD DEL 
MAGDALENA. 
 
 
GIAN ALFONSO CELEDÓN ORDOÑEZ 
 
 
 
DIRECTOR: 
NELSON PIRANEQUE GAMBASICA. I.A. Ph.D 
 
PROYECTO PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA OPTAR AL 
TÍTULO DE: INGENIERO AGRÓNOMO 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA  AGRONÓMICA 
SANTA MARTA D.T.C.H. 
2015
iii 
 
X
Nota de aceptacion 
 
X
 
X
Jurado
 
X
Jurado
 
 
 
Santa Marta, mayo del 2015 
 
 
 
 
iv 
 
DEDICATORIA 
 
A mis padres Otoniel Celedón y Elsy Ordoñez, hermana: Karen Celedón Ordoñez: 
mi sobrina Isabella Melo Celedón,  tía Lellys Nuñez y a mi familia en general, por 
ser el motor en mi vida, quienes siempre han puesto en mi todo su amor, cariño y 
esperanza. 
A mis amigos Nataly R., Omar R., Sindy C, Nataly, Carlos B, Carlos O, y Jordan que 
siempre han estado a mi lado de una forma u otra, como apoyo en esos momentos 
en los que más los he necesitado, ellos más que amigos se convirtieron en parte de 
mi familia. 
Con la vida aprendí que el primer amor no se olvida pero un día se deja de amar, 
que pronto llegan otros que te roban sonrisas, ilusiones y noches de insomnio, que 
los amigos no siempre están en el mismo lugar contigo, pero te dan fuerzas y te 
acompañan en tus aventuras, que tus padres son incondicionales, pero hay que 
aprovecharlos porque no son eternos, la educación es tu cara ante el mundo, pero 
la nobleza y humildad es el sentido de amar tu existencia, Dios es la guía que 
muchos elegimos en nuestro andar, las mentiras nos hacen fuertes pero no inmunes 
a ser heridos, la paz se empieza en el sí mismo, el destino son tus pasos caminante, 
y la lucha no es un fin es el diario vivir, los demás  un plural peligroso que es egoísta, 
el pasado es tu creación, y el presente, es más que llorar, reír, amar, desear, 
intentar, la pereza es mental y bueno, es más complejo de lo que se escribe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GIAN ALFONSO CELEDON ORDOÑEZ 
AGRADECIMIENTOS 
v 
 
 
A Dios  
A la Universidad del Magdalena por abrirme las puertas hacia el conocimiento,  
A mi director de tesis Nelson Virgilio Piraneque Gambasica y a la Doctora Sonia 
Esperanza Aguirre Forero por su apoyo, paciencia y completa colaboración en la 
elaboración de esta investigación. 
A Kira Victoria Núñez Imitola por el apoyo brindado en el desarrollo de la 
investigación en el laboratorio. 
A Fabiola Charris por su colaboración y apoyo  
A Luz Marina, Juan Carlos, Paola y Angie Pumarejo por su colaboración y apoyo  
A todas las personas que estuvieron siempre dispuestas a contribuir con éste 
proceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONTENIDO 
 
vi 
 
RESUMEN 1 
PRESENTACIÓN 2 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 3 
2. ESTADO DE DESARROLLO 5 
2.1. LOS TYPIC USTIPSAMMENTS 5 
2.2. LOS ABONOS VERDES 5 
2.3. EL MAÍZ (Zea mayz) COMO ABONO VERDE 7 
2.4. EL SORGO (Sorghum bicolor) COMO ABONO VERDE. 8 
2.5. LA CROTALARIA (Crotalaria juncea). 9 
2.6. BIOSÓLIDOS 10 
3. MARCO TEÓRICO 12 
3.1. LOS TYPIC USTIPSAMMENTS 12 
3.2. ABONO VERDE 12 
3.2.1. Técnicas para la incorporación de un abono verde 13 
3.2.2. Criterios para la selección de los abonos verdes 13 
3.2.3. Principales plantas utilizadas como abonos verdes en la agricultura 13 
3.2.4. Efectos positivos de los abonos verdes. 14 
3.3. LOS BIOSÓLIDOS. 15 
4. JUSTIFICACIÓN 17 
5. OBJETIVOS 18 
5.1. GENERAL 18 
5.2. ESPECÍFICOS 18 
6. MATERIAL Y MÉTODOS 18 
6.1. DURACIÓN 19 
6.2. ESPACIO GEOGRÁFICO 19 
vii 
 
6.3. DISEÑO METODOLÓGICO 20 
6.4. VARIABLES EVALUADAS 22 
6.4.1. Parámetros de crecimiento 22 
6.4.2. Análisis de tejidos 23 
6.4.3. Porcentaje  de  arvenses 24 
6.5. ANÁLISIS DE LA  INFORMACIÓN 25 
7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 27 
7.1. COMPORTAMIENTO AGRONÓMICO NÚMERO DE HOJAS, DIÁMETRO DE TALLO Y ALTURA 
DE LA PLANTA. 27 
7.2. ACUMULACIÓN DE MASA VERDE (BM) Y MASA SECA (Ms) 30 
7.3. COMPORTAMIENTO DE MACRONUTRIENTES 34 
7.4. COMPORTAMIENTO DE MICRONUTRIENTES 38 
7.5. PORCENTAJE DE ARVENSES 43 
8. CONCLUSIONES 49 
9. RECOMENDACIONES 50 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
viii 
 
LISTA DE TABLAS 
 
     Pág. 
Tabla 1. Aportes de nutrientes del Maíz………………………………………………..8 
Tabla 2. Aportes de nutrientes del sorgo……………………………………………….9 
Tabla 3. Aportes de nutrientes de la crotoraría………………………………………10 
Tabla 4. Principales plantas utilizadas como abono verde en la agricultura……...14 
Tabla 5. Características de los biosólidos tipo A….……..……...…....................... 15 
Tabla 6. Características de los biosólidos tipo B…..………. .................................. 16 
Tabla 7.  Tratamientos y descripción de especies y densidades de siembra ........ 22 
Tabla 8. Transformación de datos con el fin de cumplir con los supuestos                                                                         
estadísticos…………………………………………………   ……………………….….26 
Tabla 9. Comportamiento agronómico número de hojas, diámetro de tallo y altura 
de planta…………………………………………………………………………………..28 
Tabla 10. Producción de biomasa BM y masa seca Ms por las especies y las 
mezclas empleadas……………………………………………………………………...32 
Tabla 11. Comportamiento de los macronutrientes absorbidos por las especies 
evaluadas…………………………………………………………………………………33 
Tabla 12. Comportamiento de los micronutrientes absorbidos por las especies 
evaluadas…………………………………………………………………………………39 
Tabla 13. Criterios de selección de abonos verdes para la región caribe 
colombiana………………………………………………………………………………..47 
Tabla 14. Criterios de selección de abonos verdes para la región caribe 
colombiana.……………………………………………………………………………….48 
 
 
 
 
ix 
 
  
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. Zona de Estudio ..................................................................................... 20 
Figura 2. Sistema de siembra ............................................................................... 21 
Figura 3. Cobertura de semillas. ........................................................................... 21 
Figura 4. Determinación de biomasa Bm y masa seca Ms ................................... 23 
Figura 5. Proceso de determinación del contenidos de nutrientes en tejidos. ...... 24 
Figura 6. Determinación de porcentaje de arvenses ............................................. 25 
Figura 7. Acumulación de biomasa Bm y masa seca Ms por las especies evaluadas.
 ........................................................................................................................ 31 
Figura 8. Biomasa (arriba) y  masa seca (abajo) acumulada en las dos épocas de 
muestreo ......................................................................................................... 34 
Figura 9. Nitrógeno acumulado en los tejidos vegetales para cada tratamiento 
aplicado. .......................................................................................................... 34 
Figura 10. Calcio (Arriba) y sodio (abajo) acumulados en los tejidos vegetales en 
las dos épocas de muestreo. ................ ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 
Figura 11. Potasio y magnesio  acumulados en los tejidos vegetales en las dos 
épocas de muestreo. ....................................................................................... 37 
Figura 12. Zinc y Cobre  acumulados en los tejidos vegetales en las dos épocas de 
muestreo. ........................................................................................................ 40 
Figura 13. Manganeso e Hierro acumulados en los tejidos vegetales para cada 
tratamiento aplicado. ....................................................................................... 43 
Figura 14. Porcentaje de arvenses encontrado en cada tratamiento. ................... 45 
Figura 15. Porcentaje de arvenses encontrado en las dos épocas de muestreo. . 46 
1 
 
RESUMEN 
 
En el Centro de Desarrollo Agrícola y Forestal de la Universidad del Magdalena 
Colombia, se determinaron algunos parámetros fisiológicos que permiten 
seleccionar las especies de abono verde con potencial para la restauración de sus 
suelos. Para esto, en un diseño completo al azar y en dos periodos consecutivos, 
se estableció la eficiencia fisiológica de maíz (Zea mayz), sorgo (Sorghum bicolor) 
y crotalaria (Crotalaria juncea) solos y en mezcla más la aplicación de un biosólido 
proveniente de la industria palmera. Se midieron parámetros fisiológicos como 
altura, biomasa, masa seca y absorción de nutrientes N, Ca, Na, K, Mg, Fe, Zn, Cu 
y Mn, con 12 tratamientos y tres repeticiones. Los resultados permitieron establecer 
que el tratamiento 2 (sorgo) presentó mayor acumulación de biomasa fresca y seca, 
a diferencia del tratamiento 6 (maíz - biosólido) que obtuvo los menores valores en 
los mismos parámetros. A su vez, el tratamiento 2 aportó la mejor protección contra 
arvenses, presentando el menor porcentaje de las mismas (20,17%). Por su parte, 
se demostró que en la medida que las plantas crecen, acumulan mayor cantidad de 
biomasa y nutrientes que serán luego recirculados en el sistema como se aprecia 
en el caso de nitrógeno, el cual presentó diferencias entre tratamientos, siendo el 
T3 (C. juncea) el que mostró mayor acumulación de nitrógeno 30,79 g kg-1, mientras 
que el tratamiento 1 (maíz) obtuvo los menores valores de acumulación del nutriente 
16,72 g kg-1. Se confirmó que existen especies con potencial para usarse como 
abonos verdes en el Caribe seco colombiano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
PRESENTACIÓN 
 
En el trópico, la alta susceptibilidad del suelo a la degradación y los efectos 
crecientes del cambio climático,  incrementa la necesidad de proteger este recurso, 
no solo como recurso primordial para la producción de alimentos, sino como matriz 
ecológica esencial de acumulación, filtración y depuración del agua.  
La utilización y aplicación de abonos verdes al suelo se considera una buena 
práctica en cualquier sistema de producción agrícola porque estimulan el 
crecimiento y la actividad microbiana, con la subsiguiente mineralización de 
nutrientes para las plantas (Eriksen, 2005) y por lo tanto, aumentan la fertilidad y 
calidad del suelo (Doran et al., 1988). Para esto se recurre al uso de plantas 
leguminosas y no leguminosas. Las primeras pueden fijar gran cantidad de N2 y 
proporcionan cantidades útiles de materia orgánica en el suelo. Las segundas sólo 
aumentan la materia orgánica en el suelo y no fijan nitrógeno atmosférico, pero su 
importancia radica en sus altos contenidos de compuestos carbonados que y de 
esta forma proporcionan cobertura al suelo. 
 
El proyecto “especies con potencial como abonos verdes para la restauración de 
suelos de la Universidad del Magdalena”, hace parte de la investigación liderada por  
el Grupo de Investigación Suelo Ambiente y Sociedad (GISAS), con el objetivo de 
identificar por su comportamiento agronómico, especies de abonos verdes con alto 
potencial para producir residuos vegetales como fuente de  materia orgánica para 
la restauración de un Typic Ustipsamments, suelo que  se caracteriza por presentar 
textura arenosa en todos sus horizontes con bajo nivel de desarrollo, generando así 
baja capacidad de retención de humedad y contenidos bajos de materia orgánica. 
Por lo anterior, en el documento se presentaran temáticas relacionadas con los 
criterios de selección de especies de abonos verdes como adaptabilidad, y biomasa, 
resultado de una eficiente absorción de nutrientes, crecimiento y desarrollo 
vegetativo. Por otra parte se evaluó  el uso de biosólidos provenientes de la industria 
palmera, con el fin de potenciar el desarrollo fisiológico de las especies 
seleccionadas.  
Entre las especies seleccionadas para esta investigación por su capacidad de 
adaptación a las condiciones agroclimáticas y edáficas están: Maíz, Sorgo y 
Crotalaria. En la revisión bibliográfica del tema no se encontró referencia para la 
región Caribe sobre estudios que identifiquen especies con potencial fisiológico para 
ser usadas como abono verdes, por lo cual este trabajo proporcionará los principios 
básicos para seguir indagando en el tema. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
¿Cuál de las especies de abonos verdes será la más eficiente para ser empleado 
en la restauración del suelo del centro de desarrollo agrícola y forestal de la 
Universidad del Magdalena? 
 
Para (Tejada et al., 2008) la degradación del recurso suelo es hoy una de las 
principales preocupaciones ambientales. El uso de tecnologías inapropiadas han 
resultado en deterioro de su calidad, traducidas en pérdidas de materia orgánica 
y degradación de la estructura, que sin duda afectan los flujos de agua, aire y 
nutrientes y por consiguiente, el crecimiento de las plantas (Golchin et al., 1995; 
Tejada et al., 2006). Esta degradación se manifiesta además en salinidad, 
erosión y desertificación, fenómenos que  afectan alrededor de 450 millones de 
hectáreas (Madero, Lora & Valenzuela, 2010). 
La salinidad afecta 25% de los suelos en el mundo y en  Colombia se reporta el 
3% del área total cultivable (Parra, Fernández, Navarro & Arquero, 2002; Madero 
et al., 2010). A nivel global la erosión afecta el 20% de las tierras agrícolas, 
mientras que en Colombia este fenómeno asciende a 48% del área agrícola 
continental (4´828.875 hectáreas), siendo los departamentos de Guajira, 
Atlántico y Magdalena los más afectados (Madero et al., 2010). Precisamente 
Meisel & Pérez (2006), reportan que en este último, los problemas llegan hasta 
90% de su territorio. 
Entre los factores que generan erosión en el territorio colombiano se encuentran 
las prácticas tradicionales inadecuadas (monocultivos con poca cobertura de 
suelos, siembra a favor de la pendiente, sobre pastoreo, no rotación de cultivos, 
sobre mecanización, quemas, deforestación, mal uso del riego y de productos de 
síntesis química entre otras), así, según el Manual  agrosostenible de la 
Gobernación de Cundinamarca (2006), la falta de capacitación, ha generado 
detrimento del potencial productivo del recurso edáfico para producir bienes o 
servicios y cumplir con sus funciones ecológicas y por consiguiente, repercute en 
la reducción del nivel de vida de los productores agropecuarios. 
El Departamento del Magdalena no es ajeno a esta realidad. Su vocación es 
agropecuaria y cuenta con 123.709 ha. Dedicadas a actividades agrícolas, 
destacándose los cultivos de palma de aceite, maíz, banano, arroz, café, yuca y 
frutales (Gobernación del Magdalena, 2006), cultivos que presentan gran interés 
económico e impactan de manera significativa en la economía de las regiones 
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donde se producen, pero de igual manera generan presión en el recurso suelo, 
ocasionando en ellos altos índices de degradación.  
De acuerdo con las investigaciones realizadas por Vásquez (2009), en el centro 
de desarrollo agrícola y forestal (CDAF) de la Universidad del Magdalena, se 
presentan suelos con altos valores de pH variando de ligeramente alcalino hasta 
alcalino; contenidos bajos a medios de materia orgánica-MO  y hierro-Fe; 
contenidos medios de cobre-Cu, cinc-Zn y baja capacidad de intercambio 
catiónico-CIC; contenidos altos  de bases (Calcio-Ca+2, Sodio-Na+, Magnesio-
Mg+2 y Potasio-K+), fósforo-P, manganeso-Mn, y boro-B.  
Así, los Typic ustisamments presentes en el CDAF se caracterizan por ser de 
fertilidad baja a media, de colores pardos amarillentos, sin estructura y de textura 
arenosa lo cual dificulta el desarrollo de las labores agrícolas. Presentan 
limitaciones en uso y ya evidencian problemas de compactación. Estas 
condiciones unidas a la escasa cobertura vegetal en épocas de sequía y los 
fuertes vientos en la zona, favorecen la pérdida de la capa superficial por efecto 
de la erosión, lo que es reflejo de la problemática de los suelos en la región. 
Por esta razón, la aplicación de residuos orgánicos con alto contenido de materia 
orgánica  a los suelos semiáridos, se ha tornado en una práctica común para la 
restauración del recurso (Ros et al., 2003; Walker, 2003; Tejada et al., 2006), con 
efectos como el incremento de la materia orgánica, el suministro de nutrientes 
para las plantas y la supresión de arvenses, entre otras. Pero es necesario 
seleccionar aquellas especies que por su comportamiento fisiológico 
(agronómico), aporten altas cantidades de biomasa, ciclen nutrientes, regulen la 
aparición de arvenses y favorezcan los procesos de humificación, situación 
deseable en términos de sostenibilidad del recurso. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
2.1. LOS TYPIC USTIPSAMMENTS 
 
 
Estos suelos se caracterizan por presentar texturas arenosas, que generan baja 
capacidad de retención de humedad y contenidos reducidos en materia orgánica.  
Lugo, Mora, Suarez & Montarulio (2006) reportan que en este tipo de suelo se 
presenta la mayor de mortalidad de especies, incluyendo el pino, por lo que no se 
recomiendan como sustrato. 
Desde el punto de vista químico son suelos de fertilidad baja, reacción ligera a 
fuertemente alcalina, capacidad de intercambio catiónico baja, alta saturación en 
bases, contenido muy  bajo de carbono orgánico y fosforo (IGAC., Sin fecha). 
Los Typic Ustipsamments son muy susceptibles a diferentes tipos de degradación, 
especialmente la erosión, razón por la cual es indispensable el desarrollo de 
estrategias que mitiguen estos procesos. La utilización de abonos orgánicos en 
estos suelos contribuye a mejorar la capacidad de retención de humedad e 
incrementar la capacidad de intercambio catiónico - CIC (IICA, 1993). 
 
2.2. LOS ABONOS VERDES 
 
Son especies que han sido ampliamente implementadas a nivel mundial, con 
efectos satisfactorios sobre las propiedades del suelo. Esta técnica es 
frecuentemente utilizada para  adicionar materiales orgánicos (residuos vegetales)  
y con el ánimo de suplir algunos requerimientos nutricionales de futuras 
plantaciones (Martin, Rivera, Arias & Rentería, 2009). Un ejemplo es la 
implementación de leguminosas que aporta nitrógeno. La eficiencia de la 
incorporación de nitrógeno al suelo depende de la especie, el manejo y el desarrollo 
de la plantación. Al respecto  Muraoka, Ambrosano & Zapata  (2002), reportan un 
equivalente a 40 kg ha-1, pero otros autores como García, Álvarez & Treto (2002), 
reportan hasta 80 kg ha-1. 
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Los abonos verdes son alternativa para la fijación de nitrógeno y el ciclaje de 
nutrientes; se presentan como opción de cobertura vegetal y disminuye problemas 
de contaminación de agua y suelos. Entre las especies que más se cultivan se 
encuentran las gramíneas que superan en cuanto a la cantidad de material verde a 
las leguminosas, aportando buenos contenidos de materia orgánica al ser 
depuestos en el suelo y aunque se ha logrado establecer que el contenido de 
nutrientes no es tan alto como los provenientes de los fertilizantes químicos, es 
considerada una práctica sostenible que regula rendimientos a partir del segundo o 
tercer año (Ávila, Sin fecha). 
 
En Colombia, la Corporación Autónoma Regional de Boyacá ha implementado 
desde  el año 1998 el proyecto de conservación de agua y suelo, incentivando la 
siembra de abonos verdes en el área de su jurisdicción. En el  distrito de riego del 
Rio Chicamocha área productora de Alium cepa se ha establecido la rotación con 
nabo forrajero y avena, para reducir la incidencia del mal blanco (Sclerotium 
cepivorum) y mantener la protección de los suelos. Por otro lado técnicos y 
agricultores en  la zona productora de tomate en Sutamarchán y Villa de Leyva, 
reportan disminución de la pudrición radical y en las zonas frutícolas, la disminución 
en la incidencia de cresta de gallo (Taphrina deformans) (CAR-GTZ, 2000; 
CORPOBOYACA, 2007).  
Otros de los beneficios que se reportan por el uso de abonos verdes son el 
incremento de la materia orgánica, la reducción de arvenses, el aumento en la 
disponibilidad de agua, la multiplicación de la biodiversidad del suelo y en general 
la reducción en los costos de producción en especies agrícolas así como la 
reducción en la mecanización de los suelos (CAR-GTZ, 2000; CORPOBOYACA, 
2007).  
Trabajos realizados sobre el tema por (Viteri et al, 2008), en Turmequé- Boyacá, 
encontraron que la asociación de los abonos verdes (nabo forrajero x vicia x avena), 
mostro mejor comportamiento agronómico al obtener un coctel de abono con mayor 
biomasa que se adapta a las condiciones climáticas, cumpliendo las expectativas 
de los agricultores que se mostraron satisfechos con el control de arvenses. 
La selección de especies con potencial para abono verde depende de diversos 
factores, entre los que se encuentra la adaptabilidad de éstos a las condiciones 
agroecológicas de la zona, destacándose de esta manera algunas especies 
específicas para cada región. El nabo forrajero es considerado el abono verde más 
promisorio para recuperar suelos sulfato ácidos, además de la avena, el girasol y la 
vicia (Viteri et al. 2008); mientras que para suelos Ferralíticos Rojos las especies 
destacadas han sido Crotalaria juncea, Sesbania rostrata, y canavalia ensiformis 
gracias a su alto aporte de materia seca y nutrientes (García et al. 2002), además 
de los beneficios como aireado natural del suelo (Martín y Borges, 2014).   
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En la zona de influencia del proyecto, se reporta un trabajo realizado por Carbonó 
& Cruz (2005), donde fueron seleccionadas cuatro especies (Teramus volubilis Sw., 
Callisia cordifolia (Sw) Desmodium scorpiurus (Sw), y D. triflorum (L) DC.), con 
caracteres deseables como cobertura en cultivo de banano por sus características 
para competir y controlar arvenses. Sin embargo, no se logra establecer otras 
cualidades que permitan su uso como abono verde.  
 
Existen diversas especies que se han empleado como abono verde, sin embargo 
en la zona no existen reportes del comportamiento de las mismas en respuesta a 
los rasgos o características deseables pero dadas las condiciones climáticas de 
Santa Marta, la rápida adaptación, la fácil consecución de la semilla, su fácil proceso 
de siembra y germinación, además de su potencialidad para generar cobertura, 
biomasa, masa seca y alta competencia con las arvenses, se seleccionaron Maiz, 
Sorgo y Crotalaria como posibles especies a emplear y evaluar en las condiciones 
del Centro de Desarrollo Agrícola y Forestal. 
  
2.3. EL MAÍZ (Zea mayz) COMO ABONO VERDE 
 
Es una especie perteneciente a la familia de las Poáceas, considerada 
fotosintéticamente eficiente, capaz de adaptarse en diferentes climas entre ellos los 
secos, con gran capacidad de desarrollo vegetativo y rápido crecimiento a 
temperaturas que oscilan entre los 28 y 30 ºC. Estas características le permiten 
aportar altos tenores de materia seca y nutrientes al suelo (Tabla 1), además de ser 
usado principalmente para consumo humano ya sea doméstico o industrial, además 
de alimento animal. 
 
Este cultivo ha sido utilizado hace más de 3000 mil años como abono verde por 
productores mexicanos en suelos que habían sido afectados por degradación lo que 
resultó satisfactorio por el mejoramiento de las propiedades físicas, químicas y 
biológicas en el suelo (Rubio, 2009).  
Como resultado de las prácticas de manejo implementadas, junto con el progreso 
del mejoramiento genético, la especie ha presentado incremento continuo en 
productividad traducido en aumento de la materia seca total y de la acumulación de 
nutrientes (Karlen et al., 1987). 
Tabla 1. Aportes de nutrientes del Maíz. 
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Nutriente % Nutriente % 
N 3,0 - 5,0 Cu 5,0 - 25,0 
P 0.3-0.4 Fe 30-300 
K 2,0 - 5,0 Mn 20-160 
S 0.15-0.40   Zn  20-50 
Ca  0.25-1.6  C/N 60-80 
Mg 0.3-0.8   
              Fuente: Correndo & García, (2013); Studdert & Echeverría, (2006) 
 
2.4. EL SORGO (Sorghum bicolor) COMO ABONO VERDE. 
 
Especie perteneciente a la familia de las Poáceas que se cultiva ampliamente en 
las zonas de clima templado, presenta buen sistema radicular y amplia producción 
de biomasa, con altos aportes de nutrientes (Tabla 2), por consiguiente, utilizándolo 
como abono verde, exhibe gran potencial como recuperador de suelos, presenta 
además poca exigencia en cuanto a la calidad del suelo, resultando ser muy 
provechoso en la mezcla con otros cultivos(Correndo & García, 2013).  
El sorgo tolera mejor la sequía y el exceso de humedad en el suelo que la mayoría 
de los cereales y crece bien bajo una amplia gama de condiciones. 
Responde favorablemente a la irrigación, requiriendo mínimo de 250 mm durante 
su ciclo, con un óptimo comprendido entre los 400-550 mm. Las mayores exigencias 
en agua comienzan 30 días después de emergencia y continúan hasta el llenado de 
los granos, siendo las etapas más críticas las de panojamiento y floración, puesto 
que deficiencias hídricas en estos momentos producen mermas en los rendimientos 
(Torrecilla sin fecha). 
El sorgo se desarrolla bien en terrenos alcalinos, sobre todo las variedades 
azucaradas que exigen la presencia en el suelo de carbonato cálcico, lo que 
aumenta el contenido de sacarosa en tallos y hojas. Prefiere suelos profundos, sin 
exceso de sales, con buen drenaje, sin capas endurecidas, de buena fertilidad y un 
pH comprendido entre 6,2 y 7,8. Es moderadamente tolerante a suelos con 
salinidad, siendo su comportamiento ante esas condiciones, mejor que la de otros 
cultivos como maní, soja y maíz (infoagro. 2012). 
La tolerancia a la sequía y al exceso de humedad en el suelo, hacen del sorgo una 
planta ideal para ser tenida en cuenta como como abono verde con beneficios que 
se traducen en mayor aporte de necromasa y de materiales carbonados que 
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retardan la mineralización y por tanto favorecen la acumulación de materia orgánica 
además de controlar eficientemente las arvenses (Salazar, Prager y Ararat, 2011). 
 
Tabla 2. Aportes de nutrientes del sorgo. 
Nutriente % Nutriente % 
N 3,0 - 4,0 Cu 2,0 - 15,0 
P 0,2-0,4 Fe 75,0 - 200,0 
K 2 Mn 8,0 - 100,0 
S 0.15 Mo 0,15 - 30,0 
Ca 0,3-0,6   Zn 12,0 - 100,0 
Mg 0,2-0,5     
Fuente: Correndo & García, (2013) 
 
2.5. LA CROTALARIA (Crotalaria juncea). 
 
Es una leguminosa (Fabácea) que presenta diferentes usos entre los que se 
encuentran forrajes para animales y abonos verdes. Posee gran vigor, es resistente 
a sequias y se adapta con facilidad a climas cálidos. Es una planta arbustiva de ciclo 
corto (4-5 meses) que se combina bien con el maíz, el sorgo y los frutales (Giraldo, 
2013). Produce altas cantidades de materia verde y seca en menor tiempo, con 
importantes aportes de nutrientes (Tabla 3) (Ramírez, 1972). En Brasil se reporta 
que en condiciones de buena humedad y alta temperatura, el porcentaje de 
mineralización de los residuos es de 38% en un periodo de cuatro meses (Muraoka 
et al., 2002).  
Es una planta que posee tallos fibrosos y erectos de 6 a 8 pies (1.8 a 2.4 m) de alto. 
Tiene raíz pivotante larga y un sistema radical bien ramificado. Las raíces forman 
nódulos en una relación simbiótica con bacterias beneficiosas que fijan nitrógeno 
atmosférico. Es sensible al fotoperiodo, floreciendo en días cortos, aunque hay 
cultivares que no son afectadas por el fotoperiodo. Las flores son grandes y 
amarillas, y atraen diferentes polinizadores (Brunner, Martínez, Flores & Morales, 
2009). 
 
Adicional a lo descrito, es un excelente cultivo de cobertura, germina y se desarrolla 
rápidamente, con hábito de crecimiento denso que suprime las malezas, reduce la 
población de nematodos en el suelo, fija nitrógeno atmosférico y produce abundante 
materia orgánica (Brunner et al., 2009; Pavan y Bahia, 2006), características 
deseables para cualquier cultivo de cobertura y/o abono verde. 
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Tabla 3. Aportes de nutrientes de la crotalaría 
Nutriente % Nutriente % 
N  3.43 Cu 13 
P  0.09 Mn 111 
K  2.30 Zn 35 
Ca  1.32 C/N 15.65 
Mg 0.47   
Fuente: Correndo & García, 2013 
 
 
2.6. BIOSÓLIDOS  
 
 
Son lodos estabilizados que se obtienen a partir de las aguas residuales 
urbanísticas o productos de las bioindustrias p.ej. de palmas de aceite, que se 
someten a distintos tratamientos físicos, químicos y biológicos, además de otros 
métodos para reducir los contaminantes que estos contienen, como algunos 
metales pesados, agentes patógenos y contaminantes orgánicos. Los biosólidos 
pueden ser utilizados como fertilizantes agrícolas, dependiendo del tipo, el origen y 
composición (Burgés et al., 2000). 
Se han desarrollado equipos con los cuales convierte tusa y efluentes procedentes 
del proceso de extracción de aceite de palma africana en fertilizantes orgánicos con 
cero desperdicios, por medio del compostaje (Ling-Hoak et al. 2007). 
Los biosólidos han contribuido a la recuperación de los suelos degradados por 
actividades antrópicas (Dágue, 2011). Según investigaciones realizadas por Utria et 
al. 2008, la utilización de biosólidos como fertilizantes es una práctica frecuente en 
diversas partes del mundo con fines agrícolas con resultados satisfactorios como la 
recuperación de suelos degradados e incrementos en la fertilidad de los mismos 
(Castro, Henriquez & Freres, 2007; Guacaneme & Barrera, 2007).  
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Para la región Caribe no se reportan estudios que permitan determinar el efecto de 
los biosólidos provenientes de la industria palmera sobre las propiedades del suelo.  
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3. MARCO TEÓRICO 
 
3.1. LOS TYPIC USTIPSAMMENTS 
 
Los Typic Ustipsamments son entisoles característicos por poseer texturas 
arenosas en todos sus horizontes con bajo nivel de desarrollo confiriéndole baja 
capacidad de retención de humedad (Régimen de humedad ústico), además de 
reducidos contenidos de materia orgánica, de reacción ligera y fuertemente alcalina, 
baja capacidad de intercambio catiónico, alta saturación en bases, bajo contenido 
de  carbono orgánico y el fosforo sometido a diferentes procesos de fijación, 
principalmente como fosfato cálcico lo que reduce su disponibilidad para las plantas 
(IICA, 1993). 
 
3.2. ABONO VERDE 
 
Los abonos verdes son cultivos de ciclo corto que después de cierto periodo de 
tiempo es cortado o incorporado al suelo con el objetivo de mejorar sus propiedades 
físicas, químicas y biológicas. Se incorpora al suelo cuando ha alcanzado su fase 
reproductiva porque es en esta fase donde ha alcanzado su potencial de nutrientes 
y contenido orgánico. Los abonos verdes son ideales para restablecer la micro fauna 
del suelo, aportar nutrientes asimilables para las plantas y  como controladores del 
proceso erosivo  (Guanche, 2013). 
Existen tres opciones para sembrar un abono verde que son las siguientes: 
Cultivo intercalado: El abono verde interfiere por competencia si el cultivo principal 
es muy joven, en tanto que plantas rastreras utilizadas como abonos verdes 
cultivadas después de 4 a 5 semanas de sembrado el cultivo principal, los efectos 
por competencia se tornan mínimos. Se consideran entonces dos criterios para 
sembrar un abono verde sin afectar el cultivo principal y el desarrollo fisiológico del 
abono: El primero expresa que se debe sembrar después el abono verde 
(competencia mínima), y el segundo instalar el abono (mejor desarrollo vegetativo) 
antes de establecer en  el suelo el cultivo principal. 
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Cultivo principal: Es ideal para el abono porque crece sin limitantes, pero se 
restringe el uso de la tierra. 
 Cultivo en rotación: Se aporta constantemente nutriente  al suelo, y se reducen 
los ataques por plagas. 
 
3.2.1. Técnicas para la incorporación de un abono verde 
 
1. Incorporar justo cuando el abono se encuentre en floración: evitando que 
estos produzcan semilla e induzcan la aparición de vegetación no deseada  
Incorporar el abono cerca de la superficie del suelo: para promover su rápida 
descomposición y que el aporte de nutrientes sea en los primeros horizontes. 
2. No incorporar el abono a mucha profundidad (Guanche, 2013). 
 
 
3.2.2. Criterios para la selección de los abonos verdes 
 
Existen condiciones que permiten determinar la capacidad de una planta para ser 
tenida en cuenta como aboono verde. Entre estas características se encuentran: 
 
1. Capacidad adaptativa a las condiciones locales. 
2. Resistencia a las plagas y enfermedades, sequía y otras dificultades. 
3. Crecimiento vegetativo rápido. 
4. Follaje abundante y suculento.  
5. Fiadora de nitrógeno. 
6. Capacidad de ciclaje de nutrientes 
7. Relación C/N  
8. Facilidad en la consecución de la semilla (INA, 1998). 
 
3.2.3. Principales plantas utilizadas como abonos verdes en la agricultura 
 
Las principales familias utilizadas como abonos verdes son: poáceas, 
fabáceas y Brasicáceas. Diferenciándose por las características propias de 
14 
 
su ciclo vegetativo, biomasa, aporte de nutrientes entre otros (Guanche, 
2013).    
La FAO (2002), menciona algunas de las principales especies de plantas con 
sus nombres científicos y comunes (Tabla 4): 
 
Tabla 4. Principales plantas utilizadas como abono verde en la agricultura 
N. científico N. común N. científico N. común 
Avena bizantina 
C.Koch 
Avena 
amarilla 
Pisums ativum (L.) Arveja 
forrajera 
Avena  sativa L. Avena blanca Mucuna aterrima 
(Piper et Trary) Merr. 
Mucuna 
negra, frijol 
velludo 
Crotalaria juncea L. Crotalaria, 
cañomo de la 
india 
Vicia faba L. Haba,frijol de 
caballo 
Fagopyrum 
sagittatum .Gilib 
Trigo negro Spergula arvensis L.  Pegapinto, 
espergola 
Lathyrus hirsutus  L. Chicharro Secale cereale L. Centeno 
Lupunus albus L. Lupino, 
chocho 
Trifolium 
subterraneum L. 
Trébol 
subterráneo 
Zea Maiz Maíz Sorgum bicolor Sorgo 
 
3.2.4. Efectos positivos de los abonos verdes. 
 
1. Aumentan los contenidos de materia orgánica y  la cantidad microorganismos 
en el suelo. 
2. Protege el suelo del impacto de la gota de lluvia. 
3. Reducen la velocidad del agua de escorrentía. 
4. Mayor aportes de nitrógeno al suelo. 
5. Reducen la evaporación del agua del suelo. 
6. Ayudan a controlar las malezas, plagas y enfermedades  
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7. Disminuyen la lixiviación de los nutrientes. 
8. Ayudan a corregir el pH del suelo. 
9. Disminuyen la erosión y aumenta la agregación del suelo 
10. Mejoran la estructura, capacidad de retención de humedad y la aireación del 
suelo. (Colacelli, 2013; Garcia & Martinez, sin fecha).  
 
3.3. LOS BIOSÓLIDOS.  
 
Son lodos estabilizados que se obtienen a partir de las aguas residuales 
urbanísticas o producto de las bioindustrias p.ej. de palmas de aceite, que se 
someten a distintos tratamientos físicos, químicos y biológicos, además de otros 
métodos para reducir los contaminantes que estos contienen, como algunos 
metales pesados, agentes patógenos y contaminantes orgánicos.  Los biosólidos 
pueden ser utilizados como fertilizantes agrícolas, aunque esto depende del tipo, el 
origen y su composición (Zuluaga, 2007). Existen dos tipos de biosolidos los tipos 
A y los tipos B, sus características se describen en las (Tabla 5 y  
 
 
Tabla 6):  
 
Tabla 5. Características de los biosólidos tipo A 
Características Cantidad 
Densidad de coliformes fecales Inferior a 1000 NMP por gramo de 
sólidos totales 
Densidad de Salmonella sp Inferior a 3 NMP por 4 gramos de 
sólidos totales 
Densidad de virus entéricos Menor o igual a 1 UFC por 4 gramos de 
sólidos totales 
huevos viables de helmintos inferiores a 1 por 4 gramos de sólidos 
totales 
Fuente: Zuluaga, (2007) 
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Tabla 6. Características de los biosólidos tipo B 
Características Cantidad 
Densidad de coliformes fecales inferior a 2 x 106 NMP por gramo de 
sólidos totales o 2 x 106 UFC por gramo 
de sólidos totales 
Fuente: Zuluaga, (2007) 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
La evolución, descomposición y mineralización  de la materia orgánica en la región 
caribe es elevada por lo que no hay acumulación, lo que genera porcentajes 
mínimos en el suelo. Si a lo anterior se suma la alta evapotranspiración de la zona, 
que supera las precipitaciones con incrementos progresivos en salinidad, además 
del manejo inadecuado del recurso y de las altas tasas erosivas, se pueden 
pronosticar incrementos de la desertización, lo que trae el descenso el área 
destinada para el desarrollo de la agricultura. Son estás las condiciones que 
impulsan la búsqueda de técnicas y alternativas que permitan proteger las 
condiciones edáficas y optimizar la producción agrícola en la zona. 
Actualmente existen varios métodos y fuentes para incorporar materia orgánica al 
suelo. Un ejemplo de esto es la aplicación de estiércol de diferentes especies de 
animales, cuando estos se mezclan con otros productos se obtiene compost, pero 
en ambos casos se requieren un proceso previo a su aplicación como son su 
transporte y distribución, generando impactos ambientales y aumento de los costos 
en su producción.  
Otra fuente de materia orgánica que se utiliza con frecuencia para aplicar al suelo 
es la proveniente de cultivos destinados a la producción de biomasa denominados 
abonos verdes, los cuales son ampliamente utilizados en zonas tropicales del Brasil 
y otros países con el fin no solo de incorporar materia orgánica, sino que también 
han demostrado numerosos beneficios de sostenibilidad del recurso suelo en el 
tiempo expresados en menor uso de fertilizantes de síntesis química, menor 
amplitud térmica, menor brote de arvenses, mayor disponibilidad de agua gracias a 
la mayor infiltración, entre otros beneficios. 
 
Lo enunciado permite establecer que en la región caribe es posible implementar el 
uso de abonos verdes como técnica que permita la conservación y recuperación del 
recurso suelo, para lo cual es necesario avanzar en estudios específicos que den 
cuenta de las especies con mayor potencial para ser introducidas en los sistemas 
de producción de la zona. 
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5. OBJETIVOS 
 
5.1.  GENERAL 
 
Identificar las  especies con potencial como abono verde para la restauración de un 
Typic Ustipsamments en la Universidad del Magdalena. 
 
5.2. ESPECÍFICOS 
 
 Establecer algunos parámetros de crecimiento de las especies con potencial 
como abono verde para la restauración de un Typic Ustipsamments. 
 Estimar la producción de masa verde y masa seca de cada especie de abono 
verde. 
 Determinar el contenido de nutrientes N, Ca+2, Mg+2, K+, Na+, Fe+2, Zn+2, Cu+2 
y Mn+2 de las especies evaluadas. 
 Comprobar la capacidad de supresión de arvenses por las especies 
empleadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. MATERIAL Y MÉTODOS 
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6.1. DURACIÓN 
 
La investigación se desarrolló en los años 2012, 2013 y 2014. El trabajo de campo 
se adelantó entre los meses de julio y diciembre del 2012,  el trabajo de laboratorio 
entre enero de 2013 y octubre de 2014. Realizándose dos períodos de muestreo el 
primero caracterizado por ser una época seca y el segundo de lluvia. El ejercicio 
comprendió la realización de diferentes actividades como la localización e 
identificación de la zona de estudio, establecimiento de parcelas, muestreo de las 
especies, análisis químicos de las muestras, organización de datos, análisis 
estadístico, interpretación de resultados y redacción del documento final. 
 
6.2. ESPACIO GEOGRÁFICO 
 
El trabajo se realizó en el centro de desarrollo agrícola y forestal de la Universidad 
del Magdalena (Figura 1), Ubicada en el distrito de Santa Marta, departamento del 
Magdalena; en una zona de vida de Monte espinoso tropical (me-T), según 
Holdridge, con coordenadas geográficas 74º 11’ 5,33’’  de longitud oeste y  11º 13’ 
28,98’’ de latitud norte, 21 m de altura sobre el nivel del mar, y 28 °C de temperatura 
promedio anual (IDEAM, 2001). 
Los suelos de la granja son de origen aluvial, se considera un suelo poco 
evolucionado con textura gruesa, su predominio pedológico corresponde al de los 
Entisoles (Lobato, 2002) y clasificados como Typic ustipsamments (Vásquez, 2009).  
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Figura 1. Zona de estudio: Centro de Desarrollo Agrícola y Forestal 
Universidad del Magdalena 
Fuente : Vázques, 2009 
. 
6.3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
La preparación del suelo se realizó con cincel y rastra, luego con un azadón se 
elaboraron camas de 3m x 3m, las que conformaron los bloques de ensayo; se 
incorporó abono orgánico a todas las camas y se desmenuzaron los terrones 
dejados por la rastra hasta obtener un suelo aparentemente suelto y nivelado. 
El sistema de siembra fue al voleo manual (Figura 2) con las especies y densidades 
descritas en la Tabla 7. Posterior a esto, las semillas fueron cubiertas (Figura 3). De 
acuerdo con las condiciones climáticas se aplicó riego por aspersión. 
 
 
Figura 2. Sistema de siembra 
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Figura 3. Cobertura de semillas. 
 
 
 
Tabla 7. Tratamientos y descripción de especies y densidades de siembra. 
 
Tratamiento Descripción Densidad (kg ha-1) 
T1 Maíz 30  
T2 Sorgo 25  
T3 Crotalaria  juncea 15  
T4 Maíz x Crotalaria  juncea 21(maíz)+4,5(Crotalaria).  
T5 Sorgo x Crotalaria juncea 17,5(sorgo)+4,5(Crotalaria) 
T6 Maíz x biosólidos 30 (maíz)+ 2(ton/ha 
biosolido) 
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T7 Sorgo x biosólidos 25(sorgo)+  2(ton/ha 
biosolido) 
T8 Crotalaria juncea x biosólidos 15 (Crotalaria)+ 2(ton/ha 
biosolido) 
T9 Maíz x Crotalaria juncea x 
biosólidos 
21 (maíz)+ 4,5 (Crotalaria) 
+2(ton/ha biosolido)  
T10 Sorgo x Crotalaria  juncea x 
biosólidos 
17,5(sorgo)+4,5(Crotalaria)+ 
2(ton/ha biosolido) 
T11 Testigo  absoluto 0 
T12 Testigo x biosólido 0 
 
El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar, con 12 tratamientos 
y tres repeticiones, para un total de 36 unidades experimentales,  donde cada una 
de ellas contó con un área de 25 m2. El área total del experimento fue 900 m2. 
En el lote donde se establecieron las parcelas se efectuaron dos muestreos, uno a 
los 40 días y el otro a los 60 días después de la siembra. 
El acolchado o deposición de los abonos verdes se llevó a cabo una vez las plantas 
alcanzaron el 75% de la máxima floración de las fabáceas. 
Los procedimientos analíticos se realizaron en el  laboratorio de Fisiología Vegetal  
y Suelos de la  Universidad del Magdalena y en el Laboratorio de procesos 
Analíticos del Centro Internacional de Agricultura Tropical. 
 
6.4. VARIABLES EVALUADAS 
 
6.4.1. Parámetros de crecimiento 
 Altura de planta. Con la ayuda de una cinta métrica se midió la altura de las 
plantas existentes en 0,25 m2. 
 
 Grosor de tallo. A las plantas así muestreadas, se midió el diámetro del tallo 
con la ayuda de un pie de rey. 
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 Número de hojas por planta: se cuantificaron el total de hojas presentes en 
la planta. 
 
 Producción de materia verde (biomasa) por especie y asociación: Para 
calcular la materia verde se ubicó un área de  0,25 m2 en un sitio 
representativo de crecimiento en la parcela. Posteriormente se cortaron 
todas las plantas presentes a la altura del cuello de la raíz y se pesaron. 
 
 
 Masa seca total por planta. Para obtener la materia seca (figura 4),  las 
plantas de cada especie seleccionadas al azar se sometieron a secado en 
un horno a temperatura de  70 º C durante 72 h. 
 
     
 
Figura 4. Determinación de Biomasa BM y Masa seca Ms 
 
6.4.2. Análisis de tejidos.  Cada 20 días por tratamiento, se  colectó una muestra 
correspondiente al total de las plantas por 0,25 m2 de cada unidad 
experimental, la cual se lavó con agua destilada, secada  al sol y colocada 
en una bolsa de papel Kraft con orificios para su adecuada conservación. Se 
determinaron peso fresco del material y se colocaron a secar en estufa a 
70°C y se estableció el peso seco. Con un molino de martillos, se trituro el 
material pasándolo por tamiz de 2mm, se empacó en bolsas de polietileno y 
luego  fueron enviadas al laboratorio donde se determinó: Ca+2, Mg+2, K+, 
Na+, Mn+2, Cu+2, Fe+3, Zn+2 (Espectrofotometría de absorción atómica) 
(Figura 5), N (Método de Kjeldahl). 
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Figura 5. Proceso de determinación del contenidos de nutrientes en tejidos: 
a. digestión en cámara extracción de gases, b) Muestras para la lectura, c)  
Espectrofotometría de absorción atómica. 
 
6.4.3. Porcentaje  de  arvenses.  Mediante conteos cada 20 días  del número de 
arvenses  y plantas de los cultivos por 0.25 m2  (Figura 6), se calculó el 
porcentaje de plantas asociadas extrapolando la expresión matemática a 
relaciones de hectárea:  
 
𝑷𝑨 (%) =
𝑨𝒓𝒗𝒆𝒏𝒔𝒆𝒔 𝒎−𝟐
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝒔 𝒎−𝟐
× 𝟏𝟎𝟎 
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Figura 6. Determinación de porcentaje de Arvenses 
                                       
6.5. ANÁLISIS DE LA  INFORMACIÓN 
 
A los datos obtenidos se aplicó análisis de varianza luego de superar la prueba de 
homogeneidad y normalidad. Para lo que fue necesario transformar los datos como 
se muestra en la Tabla 8. A aquellos tratamientos que mostraron diferencias 
significativas se le aplicó la prueba de comparación de medias de Tukey. 
Para establecer la eficiencia en el control de arvenses, se estableció un análisis de 
correlación que permitió determinar el tipo de abono verde que mejor compite con 
las arvenses. 
 
 
 
Tabla 8. Trasformación de datos con el fin de cumplir con los supuestos 
estadísticos. 
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VARIABLE VARIABLE TRANSFORMACIÓN 
Diametro de Tallo Dt 
−
1
 𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜
+ 1 
Longitud Long −1/log⁡(𝐿𝑜𝑛𝑔 + 1) 
Hojas Hojas  
Arvences  Arv  𝐴𝑟𝑣 
Biomasa Total Btot 1/ 𝐵𝑡𝑜𝑡 
Masa seca Mstot 𝐿𝑜𝑔(𝑀𝑠𝑡𝑜𝑡) 
Potasio K 𝐾 − (𝑋/𝜎)            
Calcio Ca 𝐿𝑜𝑔(𝐶𝑎) 
Magnesio Mg 1/ 𝑀𝑔 
Sodio Na 1/ 𝑁𝑎 
Cobre Cu  𝐶𝑢 
Manganeso Mn  
Hierro Fe 1/ 𝐹𝑒 
Zinc Zn  
Nitrogeno N  
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
7.1. PARÁMETROS RELACIONADOS AL CRECIMIENTO: NÚMERO DE 
HOJAS, DIÁMETRO DE TALLO Y ALTURA DE LA PLANTA.  
 
Este comportamiento se verificó con la evaluación de algunas características 
morfológicas como número de hojas, diámetro de tallo y altura de planta (tabla 9) 
ya que su función como abono verde se ve afectado por estos parámetros, 
especialmente en lo concerniente a la producción de biomasa y a la densidad de 
cobertura (Srivastava & Kumar, 2013). 
 
Número de hojas. 
Los analisis confirman diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos  y 
épocas de muestreo para número de hojas, siendo el tratamiento 8 (Crotalaria + 
biosólidos) el que presentó mayor número promedio de hojas (144), mientras el 
tratamiento 1 (Maíz) obtuvo el menor número promedio de las mismas (10,9). 
Investigaciones desarrolladas por Contreras, Soto & Huchin (2009), señalan que 
algunas plantas como la jamaica desarrolló mayor cantidad de follaje cuando se 
asocia con maíz. En este trabajo se constató que las asociaciones de 
sorgo*crotalaria y maíz*crotalaria desarrollaron sin diferenciarse del tratamiento 8, 
alta cantidad de hojas superando  8,8 y 8,4 veces más hojas que los tratamientos 
en los que se introdujeron solo poáceas (1 y 2, respectivamente). Este 
comportamiento se debe posiblemente por mejores condiciones de crecimiento 
brindadas en este caso por la leguminosa dada su capacidad de fijar nitrógeno 
atmosférico. 
 
Por lo anteriormente descrito, los resultados obtenidos no concuerdan con lo 
conseguido por González, Obet & Ramírez, (sin fecha), quienes trabajando con 
diferentes materiales, encontraron que el maíz fue el que desarrolló mayor cantidad 
de follaje 18 hojas planta-1. Así mismo, algunos investigadores indican que la 
temperatura es el factor que más influye sobre la cantidad de hojas producidas por 
la planta, mientras que otros atribuyen a la falta de agua o de nutrientes Ospina,  
Vanegas & Polanía, (2011). Según lo observado en este trabajo la asociación de 
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poácea*fabácea genera condiciones microambientales que mantienen estable la 
temperatura y conservan por mayor tiempo la humedad que, unidos al aporte 
nutricional de la segunda en favor de la primera, favorecen la emisión de hojas.  
 
Tabla 9. Comportamiento agronómico número de hojas, diámetro de tallo y 
altura de planta. 
 
TRAT. HOJAS ALTURA PLANTA DIAMETRO TALLO 
Mean SD C.V. Mean SD C.V. Mean SD C.V. 
MAIZ 10,897 22,469 20,62 215,67 82,848 38,415 71,35 0,8529 11,954 
SORGO 12,322 27,07 21,969 226,5 56,469 24,931 65,983 0,7777 11,786 
CROTALARIA 114,41 75,11 65,649 233,67 74,298 31,797 46,9 0,615 13,113 
MAIZ*CROTALARIA 91,658 39,287 42,862 220,5 84,689 38,408 12,105 20,682 17,086 
SORGO*CROTALARIA 95,732 52,715 55,066 204,17 71,368 34,956 11,585 0,5703 49,227 
MAIZ*BIOSOLIDO 12,632 0,8137 64,417 194,67 37,361 19,192 73,167 0,5422 74,106 
SORGO*BIOSOLIDO 12,653 20,991 16,589 228,5 54,614 23,901 68,75 0,4577 66,571 
CROTALARIA*BIOSOLIDO 144,07 82,25 57,092 188,67 56,309 29,846 53,633 0,8485 15,821 
MAIZ X CROTALARIA* 
BIOSOLIDO 
99,047 47,16 47,613 210,5 66,196 31,447 10,697 17,467 16,329 
SORGO*CROTALARIA* 
BIOSOLIDO 
113,66 68,391 60,171 205,67 50,214 24,415 10,958 16,099 14,691 
TESTIGO ABSOLUTO 132,76 70,988 53,471 200,5 42,777 21,335 54,867 11,557 21,064 
 TESTIGO*BIOSOLIDO 11,638 26,67 22,916 197,83 23,685 11,972 59,417 16,289 27,415 
 
 
 
Aristizábal (2008), afirma que la cantidad de hojas emitidas depende del estado de 
desarrollo de la planta, ya que durante las etapas finales previas a la floración, dicho 
valor se reduce hasta en 60%. Este comportamiento no concuerda con lo 
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encontrado en esta investigación toda vez que en la segunda época de muestreo el 
número de hojas se incrementó en 53% con respecto a la primera época, lo que 
puede atribuirse a la deposición temprana del abono verde ya que se tiene como 
precepto que este proceso se debe realizar cuando se llegue al 75% de la floración 
de las fabáceas (crotalaria) y en este caso, las poáceas aún siguen en estado activo 
de crecimiento y por tanto de emisión foliar. 
 
Diámetro de tallo. 
 
Los analisis confirman diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos y 
épocas de muestreo para diámetro del tallo, siendo el tratamiento 4 (Maíz + 
crotalaria) el que presentó mayor valor en la variable medida con 0,709 cm mientras 
el tratamiento 3 (crotalaria) obtuvo el menor valor con 0,535 cm. 
El comportamiento de los abonos verdes evaluados puede deberse a los aportes de 
nitrógeno por parte de la fabácea hacia la poácea dada su capacidad de fijación del 
elemento que según Derpsch & Calegari (1992) y Wutke (1993),  puede ascender a 
valores entre 150-450kg ha-1  y no coincide con lo reportado por Orozco, Soto & de 
Sousa (2006), quienes trabajando con especies de abonos verdes,  la mezcla de 
las fabáceas Crotalaria juncea + Galactia striata mostró mayor diámetro de tallo de  
1,8 cm, mientras que el maíz exhibió el menor con 1,43cm. 
Lo descrito es, a su vez, contrario a lo encontrado por (Orozco et al. 2006), quienes 
afirman que la competencia entre los factores de crecimiento para  la  mezcla 
crotalaria  y maíz  causan disminución en el diámetro de la planta y aseguran que 
es importante tener en cuenta la distancia entre ellas con el fin de evitar disputa por 
los nutrientes a fin de no afectar la producción de biomasa. 
 
Alexopoulou, Christou, Nicholaou &  Mardikis (2004), encontraron que en la medida 
en que las plantas presentan mayor altura, mostraron menor diámetro, a modo de 
compensación fisiológica entre las dos variables. Situación que concuerda con lo 
observado en esta investigación, donde las altas densidades de siembra interfieren 
en el normal suministro de luz traduciéndose en alargamiento del tallo en contra del 
crecimiento diametral del mismo. 
 
En las épocas evaluadas se presentaron diferencias con valores máximos de  
8,28cm 60dds. Diferentes investigaciones (López, Poot y Mijangos, 2012; Medina, 
García, Clavero, & Iglesias, 2007; Limón,  Kass, Oñoro, & Jimenez, 1992) han 
puesto de manifiesto que el tallo hacia el final del periodo vegetativo adquiere mayor 
diámetro, situación que coincide con lo encontrado en esta investigación, siendo 
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este parámetro junto con la altura de la planta, uno de los que más aporta a la 
cuantificación de la biomasa total producida en todos los tratamientos.  
 
 
 
Altura de planta. 
 
Los análisis confirman diferencias (P<0.05) entre las épocas de muestreo. A los 60 
dds se presentó el mejor comportamiento para la variable con valor máximo medio 
de 256,97 cm (tabla 9), superando en 64% la altura promedio del primer muestreo. 
La crotalaria fue la especie que mayor altura reportó con 233,67 cm, seguida de 
sorgo*biosólido, sorgo y maíz*crotalaria con 228,5 cm, 226,5 cm y 220,5 cm., 
respectivamente. El comportamiento de la crotalaria confirma la capacidad de las 
fabáceas para explorar y absorber agua y nutrientes (Almeida & Camara, 2011), 
además de aquella que tiene que ver con su capacidad de fijación biológica de 
nitrógeno. 
Se resalta que el 70% de los tratamientos superaron los 2 metros de altura, sin 
embargo existen reportes de crecimiento de hasta 3,5 m para la crotalaria (Pavan y 
Bahia, 2006; Medina,  García & Moratinos 2011).   
Investigaciones realizadas por Hernandez & Viteri (2002) en Boyacá, sugieren que 
las poáceas utilizadas como abonos verdes presentan menor crecimiento, situación 
que no es clara en este trabajo al no presentarse diferencias significativas entre los 
diferentes tratamientos.  
El patrón de comportamiento de la altura pudo estar relacionado con las condiciones 
ambientales favorables que prevalecieron durante el ensayo especialmente en el 
segundo periodo.  Medina, García, Clavero & Iglesias (2007) afirman que además 
de las condiciones climáticas, la calidad de las semillas, el adecuado sustrato y las 
labores de mantenimiento, son aspectos que influyen notablemente en el desarrollo 
de las especies. 
 
 
 
7.2. ACUMULACIÓN DE MASA VERDE (BM) Y MASA SECA (Ms) 
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El análisis confirmó la existencia de diferencias (P≤0,05) entre tratamientos y 
épocas de muestreo siendo el tratamiento 2 (sorgo), el que presentó mayor 
acumulación de masa verde y seca con 141 Mg ha-1  y 67,2 Mg ha-1, 
respectivamente. Mientras que el tratamiento 6 (maíz - biosólido) obtuvo los 
menores valores para las variables con 65,2 Mg ha-1 y 31,6 Mg ha-1., 
respectivamente (Figura 7, Tabla 10).  
El comportamiento de los abonos verdes evaluados coincide con lo reportado por 
Sánchez, Rivera & Caballero (2010) quienes trabajando especies de abonos 
verdes, sembraron sorgo a chorrillo en parcelas de 21 m2 (6m x 3,50m), compuestos 
cada una por 10 surcos, ubicados a una distancia de 0,35 m. encontrando que el 
sorgo se destacó  por su acumulación de BM con promedio de 11 Mg ha-1, y 9 Mg 
ha-1 de Ms. Sin embargo, se resalta que en esta investigación la acumulación de 
biomasa fue muy superior para todos los tratamientos, destacándose  el tratamiento 
2, con mayor acumulación de BM (141 Mg  ha-1), y el tratamiento 6, con la menor 
acumulación de Ms  (65,2 Mg ha-1) siendo la acumulación de Ms cercana a 50% de 
la BM y superó ampliamente lo reportado por (Sánchez, et al., 2010). 
 
 
Figura 7. Acumulación de biomasa BM y masa seca Ms por las especies evaluadas. 
 
Tabla 10. Producción de biomasa BM y masa seca Ms por las especies y 
las mezclas empleadas. 
 
32 
 
TRAT DESCRICPCION BIOMASA* MASA SECA* %de 
MS 
T1 Maiz 1634.5 ± 254.16 B 843.8 ± 382.24 B 51,6 
T2 Sorgo 3538,3 ± 550.20 A 1682.3 ± 762.08 A 47,5 
T3 Crotalaria 1684.9 ± 262.01 B 847.8 ± 384.05 B 50,3 
T4 Maíz x Crotalaria 2516.4 ± 391.30 BA 1289.2 ± 584.01 BA 51,2 
T5 Sorgo x 
Crotalaria 
2434.4 ± 378.54 BA 1297.6 ± 587.81BA 53 
T6 Maíz x biosólidos 1632.4 ± 253.02 B 791.5 ± 358.54 B 48,4 
T7 Sorgo x 
biosólidos 
2561.6 ± 398.32 BA 1197.8 ± 542.60 BA 46,7 
T8 Crotalaria x 
biosólidos 
1789.7 ± 278.29 BA 811.0 ± 367.38 BA 45,3 
T9 Maíz x Crotalaria 
x biosólidos 
1996.1 ± 310.39 BA 1028.2 ± 465.77 BA 51,5 
T10 Sorgo x 
Crotalaria x 
biosólidos 
2770.5 ± 430.81BA 1377.3 ± 623.91BA 49,7 
T11 Testigo  absoluto 2936.7 ± 456.65 BA 1245.4 ± 564.16 BA 42,4 
T12 Testigo x 
biosólido 
2211.5 ± 343.88 BA 1071.5 ± 485.38 BA 48,4 
*media más o menos la desviación estándar. La letra corresponde al resultado 
de la prueba de comparación de medias. 
 
La mayor acumulación de BM y Ms por el tratamiento 2 puede deberse a la mayor 
relación C/N del material y a los tenores de lignina y celulosa del sorgo (Moreira & 
Sodré, 2000), superando 2,16 veces la BM y 2,12 veces la producción de Ms al 
tratamiento 6, con menor producción en la variable medida, comportamiento 
contrario a lo reportado por Hernández & Viteri (2006), quienes encontraron menor 
acumulación de BM en las poáceas. 
En las mezclas se presentó más baja producción de BM y Ms lo que puede estar 
asociada al rápido crecimiento inicial de la leguminosa, que proporciona sombra 
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sobre las gramíneas, aumentando la competencia por los factores de crecimiento 
como son agua, luz y nutrientes situación reportada por Almeida & Camara (2011). 
Pero por otro lado, aquellas donde se empleó biosólidos, mostraron los más bajos 
valores para las variables, a pesar de los altos contenidos de materia orgánica. Este 
comportamiento puede deberse a la presencia de cationes monovalentes como el 
Na+, responsable del deterioro en las propiedades físicas, químicas y biológicas del 
suelo. 
 
El análisis mostró diferencias (P≤0,05) entre las épocas de muestreo, siendo el 
realizado 60 dds, el que presento mayor acumulación de biomasa fresca, 
debiéndose esto al crecimiento natural de las plantas, ya que en esta época están 
alcanzando su máximo crecimiento vegetativo y por tanto la máxima acumulación 
de biomasa (Figura 8). Las lluvias presentadas durante el segundo ciclo de 
muestreo pudo ser uno de los factores que más contribuyó al comportamiento, ya 
que con éstas, se incrementa la concentración de nutrientes en solución y con ello, 
su disponibilidad para que las plantas puedan aprovecharlos en sus diferentes 
procesos de crecimiento traduciéndose en mayores tasas fotosintéticas (no 
medidas en este trabajo). 
 
A B 
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Figura 8. Biomasa (arriba) y  Masa seca (abajo) acumulada en las dos épocas de muestreo 
 
 
7.3. COMPORTAMIENTO DE MACRONUTRIENTES 
 
El comportamiento de los macronutrientes absorbidos por las especies evaluadas 
se puede apreciar en la tabla 11. Los análisis no confirman diferencias significativas 
(P<0.05) entre tratamientos para contenido   Ca+2, Mg+2, K+, Na+.  
 
Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a contenido 
de N (P≤0,05) siendo el tratamiento 3 (C. juncea), el que presentó mayor 
acumulación de nitrógeno (30,79 mg kg-1), mientras que el tratamiento 1 (maíz) 
obtuvo los menores valores de acumulación con 16,72 mg kg-1  respectivamente (
A B 
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Figura 9). 
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Tabla 11. Comportamiento de los macronutrientes absorbidos por las especies evaluadas. 
TRAT  DESCRIPCION  N Ca+2 Na+ K+ Mg+2 
T1 Maiz 16,7 ± 3,67 B 3,98 ± 0.88 A 2,62 ± 0,32 A 12,4 ± 6,04 BA 3,03 ± 0,42 A 
T2 Sorgo 22,5 ± 4,94 AB 4,87 ± 1,08 A 2,34 ± 0,29 A 12,3 ± 5,99 BA 3,70 ± 0,52 A 
T3 Crotalaria 30,8 ± 6,75 A 6,73±1,50 A 2,27 ± 0,28 A 7,01 ± 3,40 BA 4,93 ± 0,69A 
T4 Maíz x Crotalaria 25,0 ± 5,48 AB 6,16 ± 1,37 A 2,98 ± 0,36 A 10,27 ± 4,97 BA 4,91 ± 0,69 A 
T5 Sorgo x Crotalaria 23,5 ± 5,15 AB 5,83 ± 1,30 A 2,73 ± 0,33 A 9,79 ± 4,74 BA 4,90 ± 0,68 A 
T6 Maíz x biosólidos 20,7 ± 4,53 B 3,85 ± 0,85 A 2,89  ± 0,35 A 13,5 ± 6,58 BA 3,59 ± 0,50 A 
T7 Sorgo x biosólidos 23,1 ± 5,07 AB 5,39 ± 1,20 A 2,28 ± 0,28 A 10,3 ± 5,03 BA 3,46 ± 0,48 A 
T8 Crotalaria x 
biosólidos 
20,1 ± 4,41 B 5,57 ± 1,24 A 2,57 ± 0,31 A 12,03 ± 5,83 BA 4,22 ± 0,59 A 
T9 Maíz x Crotalaria x 
biosólidos 
25,3 ± 5,54 AB 6,60 ± 1,47 A 2,67 ± 0,33 A 8,86 ± 4,29 BA 4,93 ± 0,69 A 
T10 Sorgo x Crotalaria x 
biosólidos 
22,3 ± 4,88 AB 5,93 ± 1,32A 2,42 ± 0,29 A 9,57 ± 4,64 BA 4,45 ± 0,62 A 
T11 Testigo  absoluto 19,7 ± 4,32 B 4,68 ± 1,04 A 2,93 ± 0,36 A 11,9 ± 5,80 BA 3,86 ± 0,54 A 
T12 Testigo x biosólido 22,8 ± 5,01 AB 5,13 ± 1,14 A 2,40 ± 0,29 A 11,7 ± 5,67 BA 3,86 ± 0,54 A 
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Figura 9. Nitrógeno acumulado en los tejidos vegetales para cada tratamiento aplicado.  
 
 
Las mayores extracciones de nitrógeno se asociaron con la crotalaria y el sorgo, 
cercanas a 160 kg ha-1. Sánchez, Rivera & Caballero (2010), trabajando en abonos 
verdes encontraron que los contenidos de N son mayores para la especie C. juncea 
(227,5 kg de N ha-1 año) cuando se establece en densidades de siembra de 172.000 
plantas ha-1 y además, tiene la ventaja de poder realizarse hasta tres podas al año; 
mientras que al establecer a densidades medias y bajas, pueden obtenerse en 
promedio 113,7 kg de N ha-1 año (Jiménez, Farfán & Morales 2005). 
 
El nitrógeno es un elemento muy importante para el crecimiento de la planta y se 
encuentra en muchos de sus compuestos. Estos incluyen la clorofila, proteínas, 
ácidos nucleicos y ácidos (Marschner, 2008). Dependiendo de la fase de desarrollo 
en la que se encuentra la planta, sus necesidades de nutrientes van cambiando. La 
mayor parte del N en el suelo se encuentra en la fracción de N orgánico, no 
accesible para la planta. Para suelos con pH alcalinos son mejor aprovechados por 
la planta donde la disponibilidad del N orgánico se caracteriza por diferentes 
procesos como la mineralización, debida a la actividad de microorganismos, y como 
la desnitrificación y la lixiviación (Brady & Weil, 2008). 
Los  análisis confirman  diferencia significativas (P≤0,05) entre las época de 
muestreo para los macronutrientes Ca+2 y Na+.  Estos elementos nutricionales son 
esenciales para la producción  de la biomasa de las especies, su actividad tanto en 
el suelo como en la planta marcan funcionalidades específicas (Tísdale & Nelson, 
1985). Los valores máximos  de Ca+2 (6,66 mg kg-1) se presentaron 40 dds (¡Error! N
o se encuentra el origen de la referencia.), donde alcanza la mayor acumulación 
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del elemento, encontrándose la planta en desarrollo de hojas, tallos y raíz. La 
demanda de nutrientes es mayor y la exigencia del recurso hídrico aumenta por la 
necesidad de las especies a las adaptaciones a condiciones Edafoclimáticas y por 
lo tanto, son removidos del suelo poco a poco por la misma, mediante fenómenos 
de remoción masal (Molero, Gutiérrez, Contreras & Rondón, 2008). 
La mayor concentración de sodio en los tejidos vegetales se encontró sesenta días 
después de la siembra con valores de 2,82 mg kg-1 (Figura 10) mostrando relación 
lineal y positiva con los niveles en el suelo como lo reporta Duran, García & Amaya 
(1997). 
 
En cuanto a potasio (K+) y magnesio (Mg+2), no se reportaron diferencia (P<0.05) 
entre las épocas de muestreo  siendo los valores promedio para K+  de 11,56 mg 
kg-1 y  10,12 mg kg-1 para el primer y segundo muestreo, respectivamente. El Mg+2 
obtuvo valores promedios de 4,39 mg kg-1  y 4,11 mg kg-1  para el primer y segundo 
muestreo, respectivamente (Figura 11).  
Estos elementos son fundamentales en el desarrollo de las especies (Kant & Kafkafi, 
2014). El potasio se absorbe durante las etapas tempranas del crecimiento en los 
cultivos de grano. Situación que se presentó en este trabajo, donde la mayor 
acumulación de K+ se dio a los 40 dds. No obstante, los requerimientos de  K+ 
cambian según el tipo de planta, la especie y los cultivares. El potasio forma sales 
con los ácidos orgánicos e inorgánicos de las células por lo que es importante en el 
metabolismo de las plantas, controla la respiración abriendo y cerrando estomas y 
actúa sobre los cloroplastos, en la fotosíntesis interviniendo en el llenado de los 
frutos (Marschner, 2008). 
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Figura 10. Calcio (arriba) y Sodio (abajo) acumulados en los tejidos vegetales en las dos épocas de 
muestreo. 
 
El magnesio  (Mg+2)  se acumuló principalmente 40 dds. Al  Igual que el K+, es un 
elemento fundamental y esencial para la producción de clorofila y así, para el normal 
desarrollo del proceso fotosintético (Molero et al. 2008) (Figura 11). El contenido de 
Mg+2 está estrechamente correlacionado con la naturaleza física del suelo; es 
máximo en suelos arcillosos y mínimo en aquellos arenosos donde el magnesio está 
sometido a fuertes lavados. La disponibilidad de este elemento es limitada en suelos 
netamente alcalinos o ácidos (Marschner, 2008). Dependiendo de la fase de 
desarrollo en la que se encuentra la planta, sus necesidades de nutrientes van 
A 
B 
A 
B 
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cambiando por ejemplo, aunque todos ellos son necesarios desde un inicio, las 
proporciones de potasio se disparan desde que las flores están desarrollando el 
fruto hasta que madura (Kant et al, 2014).  
 
 
Figura 11. Potasio (arriba) y Magnesio  (abajo) acumulados en los tejidos vegetales en las dos épocas de 
muestreo. 
 
 
 
A A 
A A 
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7.4. COMPORTAMIENTO DE MICRONUTRIENTES  
 
 
El comportamiento de los micronutrientes absorbidos por las especies evaluadas se 
puede apreciar en la tabla 12. Los análisis no confirman diferencias significativas 
(P<0.05) entre tratamientos. 
Para las diferentes épocas de muestreo, se presentaron diferencias (P<0.05) para 
Zn+2 y Cu+2, donde su disponibilidad y aporte nutricional es fundamental para el 
desarrollo fisiológico de las especies de abonos verdes. 
40 dds se presentó la mayor acumulación de zinc en los tejidos de los abonos verdes 
con valores de 0,32 mg kg-1 (Tabla 12).  El zinc es absorbido por las raíces de las 
plantas como ion bivalente Zn+2 también es fácilmente absorbido por la epidermis 
foliar y por las ramas. La disponibilidad de zinc disminuye en suelos alcalinos, 
produciendo frecuentemente deficiencias de este elemento a pesar de que exista 
una discreta cantidad en el suelo (Tisdale & Nelson, 1985). Sin embargo, Naranjo-
Sánchez y  Troncoso (2003), afirman que el comportamiento de los contenidos de 
zinc es similar con valores máximos de 9.97 y 10.56 mg kg-1 peso seco y valores 
mínimos de 9.25 y 7.08 mg kg-1 peso seco en hojas jóvenes y adultas, 
respectivamente (Figura 12).   
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Tabla 12. Comportamiento de los micronutrientes absorbidos por las especies evaluadas. 
TRAT  DESCRIPCION  Fe
+3
 Zn
+2
 Cu
+2
 Mn
+2
 
T1 Maiz 0,88 ± 0,15 A 0,28 ± 0,053 A 3,22 ± 0,90 A 15,8 ± 5,20 A 
T2 Sorgo 0,91  ± 0,15A 0,28 ± 0,054 A 4,92 ± 1,37 A 22,4 ± 7,36 A 
T3 Crotalaria 1,25 ± 0,21 A 0,27 ± 0,05 A 3,68 ± 1,03 A 23,5 ± 7,74 A  
T4 Maíz x Crotalaria 0,99 ± 0,17 A 0,27 ± 0,051 A 5,70 ± 1,59 A 24,3 ± 8,01 A 
T5 Sorgo x Crotalaria 1,20 ± 0,20 A 0,26 ± 0,05 A 5,01 ± 1,39 A 25,8 ± 8,50 A 
T6 Maíz x biosólidos 1,11 ± 0,19 A 0,27 ± 0,051 A 7,63 ± 2,13 A 22,9 ± 7,52 A 
T7 Sorgo x biosólidos 1,01 ± 0,17 A 0,31 ± 0,058 A 5,13 ± 1,43 A 26,2 ± 8,60 A 
T8 Crotalaria x biosólidos 1,14   ± 0,19 A 0,30 ± 0,057 A 3,52 ± 0,98 A 21,6 ± 7,12 A 
T9 Maíz x Crotalaria x biosólidos 1,15 ± 0,19 A 0,25 ± 0,048 A 6,87 ± 1,92 A 26,4 ± 8,69 A 
T10 Sorgo x Crotalaria x biosólidos 1,17 ± 0,20 A 0,26 ± 0,05 A 4,45 ± 1,24 A 27,4 ± 9,02 A 
T11 Testigo  absoluto 1,46 ± 0,25 A 0,29 ± 0,054 A 4,17  ± 0,11ª 23,1 ± 7,58 A 
T12 Testigo x biosólido 1,12 ± 0,19 A 0,30 ± 0,057 A 3,83 ± 1,07 A 18,5 ± 6,07 A 
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Figura 12. Zinc (arriba) y Cobre  (abajo) acumulados en los tejidos vegetales en las dos épocas de 
muestreo. 
 
Para el caso del Cu+2, los valores máximos de acumulación se reportaron en el 
segundo muestreo (60 dds) con  valores máximos de 5,71 mg kg-1 (Tabla 12). El 
cobre es muy importante para el crecimiento vegetal. Activa ciertas enzimas y forma 
parte del proceso de formación de la clorofila. Ayuda en el metabolismo de las raíces 
y consigue que las plantas utilicen mejor las proteínas, en el suelo se encuentra en 
pequeñas concentraciones, por lo que las condiciones de carencia son muy raras 
A B 
B A 
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(Brady & Weil 2008). Gardezi, Abdul & Quintal (2006) trabajando con Leucaena 
encontraron que la acumulación de Cu+2 en la hoja  fue mayor en el periodo de 
activo crecimiento (60 a 90 días) que en el periodo reproductivo (de 90 a 180 días), 
indicando acumulación máxima o de saturación, lo cual pudo deberse a menor tasa 
de crecimiento de la planta en el primer período, atribuible quizás a menor 
disponibilidad de Cu+2 en el suelo, situación que es contraria a lo encontrado en esta 
investigación donde las mayores acumulaciones se presentan en el primer periodo 
de crecimiento de las especies.  
La absorción de nutrientes puede variar de hojas jóvenes a adultas. Naranjo, 
Sánchez & Troncoso (2003), trabajando en Rhizophora mangle, encontraron que el 
contenido de cobre en hojas jóvenes mostró tendencia a aumentar con valor 
máximo de 3.1 mg kg-1 y mínimo de 2.44 mg kg-1, mientras que en hojas adultas 
mostró valores máximos de 2.59 mg kg-1 y mínimos de 1.8 mg kg-1.   
Mn+2 y Fe+2 no reportaron diferencias (P<0.05) entre las épocas de muestreo siendo 
los  valores promedios para manganeso de 22,23 mg kg-1 y 24,16 mg kg-1 para el 
primer y segundo muestreo, respectivamente. Para  el caso de hierro, se obtuvo 
valores promedios de 1,15 mg kg-1 y 1,10 mg kg-1 para el primer y segundo 
muestreo, respectivamente (Figura ).  
 
El manganeso es absorbido por la planta como ion Mn+2, activa numerosas enzimas 
(descaroxilasas, quinasas y oxidasas). Es un elemento móvil en las plantas, su 
disponibilidad es limitada en suelos que presentan altos valores de pH o que 
presentan carbonatos libres.   
 
Por su parte, el hierro es un componente de las metalo-proteinas 
(ferrosulfoproteinas, catalasa y peroxidasas) y como tal, asume la función de 
catalizador de los procesos respiratorios y de la formación de la clorofila, el hierro 
se encuentra en el suelo en la estructura de muchos minerales cristalinos y bajo 
forma de óxidos e hidróxidos amorfos, así como de fosfatos y humatos (Marschner, 
2008)  
 
Las  concentraciones de manganeso (4,22 kg ha-1) y hierro (2,13 kg ha-1) están entre 
los valores adecuados  para el desarrollo de dicho cultivo y son menos removidos, 
pero forman parte de los elementos necesarios para el rendimiento Molero, 
Gutiérrez, Contreras & Rondón( 2008). 
 
De acuerdo a la revisión bibliográfica realizada, a la fecha no se reporta información 
acerca de la acumulación de los macro y micronutrientes en los tejidos vegetales en 
distintas etapas fenológicas del cultivo, de esta manera, la investigación realizada 
servirá como antecedente para otras investigaciones, obteniendo resultados 
diferentes en distintos periodos del cultivo. 
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Se hace especial énfasis en que un elemento nutritivo mineral puede funcionar, 
como activador de una reacción enzimática, transportador de carga nutricional y así, 
cada planta posee un mínimo, optimo y máximo de tolerancia para cada uno de los 
macro y micro elementos, por ello la disponibilidad puede ser anormal por defecto 
(deficiencia o carencia nutricional).  
Por otro lado, teniendo en cuenta los factores que influyen en la disponibilidad de 
los elementos nutritivos para la planta, se pueden inferir cambios notables a causa 
de variaciones y por la alternancia de periodos de lluvia y sequía (Las lluvias 
intensas y persistentes, causan lixiviación de los micronutrientes; al contrario, en 
condiciones de baja disponibilidad hídrica, la movilidad de los iones puede resultar 
con frecuencia reducida). De igual forma, en condiciones extremas de temperatura, 
se disminuye fuertemente la asimilación de los micronutrientes.   
Así, el pH de un suelo puede tener importancia determinante para la disponibilidad 
de los iones nutritivos, actuado directamente sobre el estado químico de los macro 
y micro elementos. En suelos que tienen un pH inferior a 6, el hierro, el zinc, el cobre 
y el manganeso, están presentes en forma fácilmente asimilables por parte de la 
planta. A  medida que aumenta la alcalinidad disminuye la disponibilidad de estos 
elementos nutricionales, a diferencia de suelos con pH  superiores a 6, el calcio, el 
sodio, el magnesio y potasio están presentes en forma fácilmente asimilables 
(Tisdale & Nelson, 1985). 
(Colorado & Piraneque, 2013), trabajando en el efecto de los abonos verdes sobre 
las propiedades químicas de un Typic ustipsamments, reportaron que las variables 
químicas del  suelo como pH y CE pueden interferir en la absorción de nutrientes 
por parte de los abonos verdes, evidenciando valores de pH de 8.1  y 8.0 a los  40 
y 60 dds, respectivamente.  A estos valores de pH los nutrientes, especialmente las 
bases, se encuentran en forma de carbonatos y por tanto  su absorción por parte de 
la planta se ve notoriamente afectada. 
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Figura 13. Manganeso (arriba) y hierro (abajo) acumulados en los tejidos vegetales para cada tratamiento 
aplicado. 
 
7.5. PORCENTAJE DE ARVENSES 
 
Como era de esperarse, la mayor producción de arvenses se presentó en aquellos 
tratamientos donde la cobertura, expresada en biomasa, no fue la mejor. El análisis 
confirmó la existencia de diferencias (p<0,05) entre tratamientos y épocas de 
muestreo siendo el tratamiento 2 (sorgo), el que presentó mayor control de 
A A 
 
A A 
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crecimiento de las arvenses con valores medios de 20,16 %, mientras que el 
tratamiento 5 (sorgo - crotalaria) presentó mayor porcentaje de arvenses con valores 
aproximados de 61,33% (Figura 15). Estos resultados evidencian el efecto 
regulador de las especies de abonos verdes (Viteri, et al., 2008) sobre las arvenses, 
las cuales se constituyen en limitante para la producción agrícola. 
Contrario a lo reportado en esta investigación, Sánchez, Ramírez, Rivera, Garcés, 
Montiel & Corredor (1996), mostraron que la crotalaria presentó el mejor control de 
arvenses. Siendo las leguminosas las que presentaron mejor adaptación a las 
condiciones edafoclimáticas de la zona de estudio, permitiendo solamente la 
producción de 0.2 y 0.5 Mg ha-1 de materia seca por parte de las arvenses. 
 
La agresividad de las arvenses se asocia de forma directa con el desarrollo de 
sistema radical profundo, que les permite competir muy eficientemente con los 
cultivos por todos los factores de crecimiento (Hernández & Viteri 2002). Algunos 
investigadores sugieren que las plantas arvenses sean tenidas en cuenta como 
abonos verdes o coberturas (Carbono & Cruz, 2005). Sin embargo, en términos de 
su capacidad de producción de biomasa como fuente de materia orgánica, los 
resultados de ésta y otras investigaciones indican que su potencial es muy bajo, con 
respecto a las asociaciones de abonos verdes (Calegari & Peñalva, 1994; Viteri, 
Angarita, Cárdenas & Vargas, 2004), situación que debe ser explorada con mayor 
detenimiento. 
 
Por otra parte, el análisis reportó  diferencias (P≤0,05) entre las épocas de 
muestreo. A los 40 dds se presentó el mayor crecimiento de arvenses con valores 
promedios 55,42% (Figura 13). Esto se debe a que en etapas iniciales de 
crecimiento los abonos verdes no limitan el desarrollo de las arvenses, las que se 
encuentran muy bien adaptadas a la zona de estudio.  
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Figura 13.  Porcentaje de arvenses encontrado en cada tratamiento. 
 
 
Al conjunto de daños causados por las arvenses a los cultivos se le denomina 
interferencia que incluye la reducción del rendimiento por competencia y la 
alelopatía, la disminución en la calidad del producto cosechado, el aumento en los 
costos de cosecha y la mayor incidencia de plagas y enfermedades (Stoller et al., 
1987). Las pérdidas de rendimiento son ocasionadas principalmente por la 
competencia entre arvenses y cultivo por luz, agua y nutrimentos, factores básicos 
para el desarrollo de las plantas (Chandler et al., 1984; Trenbath, 1976), situación 
que se presentó en esta investigación en etapas tempranas de desarrollo de los 
abonos verdes. 
 
Por el contrario, 60 dds se presentó disminución de las arvenses con valores 
promedios 39,14% (Figura 14), en el cual las especies de abonos verdes han  
alcanzado mayor desarrollo fisiológico y por tanto incrementó la competencia por 
luz, agua y nutrientes lo que permitió reducir en 15,28% el porcentaje de arvenses 
entre el primer y segundo muestreo situación que concuerda con lo reportado por 
(Hernández & Viteri 2006).  
 
De lo anteriormente descrito y teniendo en cuenta lo reportado por Nieto, Brondo & 
González (1968), es importante destacar que el período crítico de competencia se 
halla en los primeros 30 días después de la emergencia de la planta ya que la 
mayoría de las arvenses son agresivas con raíces profundas que compiten muy 
eficientemente con los cultivos y están adaptadas a las condiciones edafo-climáticas 
de la región. 
BA 
B 
A 
A A 
BA 
BA 
BA 
A 
BA 
BA 
BA 
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Figura 14. Porcentaje de arvenses encontrado en las dos épocas de muestreo. 
 
Finalmente, en las tablas 13 y 14 se aprecian las cualidades productivas y 
nutricionales que debe reunir una planta para ser tenida en cuenta como Abono 
Verde.  
En primera instancia, la mezcla de poáceas y fabáceas presentan el mejor 
comportamiento traducido en diámetro de tallo, altura de planta, producción de 
biomasa, producción de masa seca y control de arvenses (tabla 13), mientras que 
Crotalaria y las mezclas de fabáceas y poáceas ofrecen el mejor comportamiento 
en lo referente a potencial aporte de nutrientes. 
Por tanto, es necesario seguir trabajando en las mezclas toda vez que reúnen la 
mayor parte de los requisitos para ser tratados como abonos verdes en la Región 
Caribe bajo las condiciones edafo-climáticas estudiadas. 
 
 
A B 
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TABLA 13. Criterios de selección de abonos verdes para la región caribe colombiana (verde: mayor aporte; 
Amarillo: Aporte medio y Rojo: Menor aporte) 
ESPECIE O MEZCLA Numero de 
hojas 
Diámetro de 
tallo 
Altura de planta Producción de 
masa verde 
Producción de masa 
seca 
Control de arvenses 
Maíz       
Sorgo       
Crotalaria       
Maíz x Crotalaria       
Sorgo x Crotalaria       
Maíz x biosólidos       
Sorgo x biosólidos       
Crotalaria x biosólidos       
Maíz x Crotalaria x 
biosólidos 
      
Sorgo x Crotalaria x 
biosólidos 
      
Testigo  absoluto       
Testigo x biosólido       
 
        Mayor    Aporte                                                  Medio    Aporte                                              Menor  Aporte  
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TABLA 14. Criterios de selección de abonos verdes para la región caribe 
colombiana (verde: mayor aporte; Amarillo: Aporte medio y Rojo: Menor aporte). 
 
ESPECIE O MEZCLA 
Macroelementos  Microelementos  
N Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Fe+2 Zn+2 Cu+2 Mn+2 
Maiz          
Sorgo          
Crotalaria          
Maíz x Crotalaria          
Sorgo x Crotalaria          
Maíz x biosólidos          
Sorgo x biosólidos          
Crotalaria x biosólidos          
Maíz x Crotalaria x 
biosólidos 
         
Sorgo x Crotalaria x 
biosólidos 
         
Testigo  absoluto          
Testigo x biosólido          
  
              Mayor     Medio                                              Menor     
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8. CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con el análisis e interpretación de los resultados de esta investigación 
se concluye que: 
 
 De acuerdo a las variables evaluadas en esta investigación, se evidenció que 
maíz, sorgo y crotalaria utilizadas como abonos verdes, exhibieron de 
manera diferente el comportamiento fisiológico medido, siendo las especies 
en asocio con biosólido las que presentaron mayor número de hojas, 
mientras que crotalaria*maíz mostró mayor valor para la variable diametro de 
tallo. 
 
 La adaptación de cada una de las especies a las condiciones edafo-
climáticas favoreció el desarrollo de las especies de abonos verdes 
utilizadas, siendo el sorgo el que presentó mejor comportamiento en cuanto 
a producción de masa fresca y seca hasta los 60dds cuando alcanza su 
máximo potencial de crecimiento. 
 
 En general, durante el periodo vegetativo temprano, la velocidad de 
absorción de nutrientes es alta y esto en consecuencia, conduce a altos 
contenidos de nutrientes en los tejidos de las plantas. Es por esto, que la 
edad fisiológica es factor importante de variabilidad y de toma de decisiones 
toda vez que cuando alcanza la etapa de floración la absorción de macro y 
micronutrientes es máxima y por tanto se incrementarán los aportes futuros 
al suelo. 
 
 
 El crecimiento de las especies de abonos verdes permite gradualmente la 
reducción del número y % de arvenses en los lotes debido a la competencia 
por los diferentes factores de crecimiento, convirtiéndose en alternativa 
promisoria para su manejo con visión de sostenibilidad. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
De las experiencias obtenidas durante la realización de la presente investigación se 
obtienen las siguientes recomendaciones: 
 
 Utilizar nuevas especies de abonos verdes para determinar qué tan 
prometedor pueden llegar a ser para la restauración de suelos.  
 
 Realizar investigaciones en las cuales se evalúe más de un ciclo de abonos 
verdes. 
 
 
 Evaluar biosólidos de distintas procedencia para determinar cual tiene 
mejores aportes de nutrientes  en la región. 
 
 Tener en cuenta que las metodologías de laboratorio varían de acuerdo con 
las características de las muestras, por lo cual es necesario realizar las 
calibraciones necesarias para futuras investigaciones. 
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Anexo A. Prueba de Tukey para el factor tratamiento número de hojas  
 
 
Tukey 
Agrupamiento 
 
Media 
 
N TRATA 
 
                 A 144.07       6 8 
                 A 132.76       6 11 
                 A 114.41       6 3 
                 A 113.66       6 10 
            B    A 99.05       6 9 
            B    A  C          95.73       6 5 
            B    A  C          91.66       6 4 
            B    C 12.65       6 7 
            B    C 12.63       6 6 
            B    C 12.32       6 2 
            C 11.64       6 12 
 C               10.90         6  1 
 
 
 
 
 
 
Anexo B. Análisis de varianza número de hojas. 
 
  Fuente DF Anova SS Cuadrado de 
la media 
F-Valor Pr > F 
   Muestreo 1 34283.5841       34283.5841       18.50     0.0001 
   TRATA 11 192436.0247       17494.1841        9.44     <.0001 
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   TRATA*Bloq 24 44318.4098        1846.6004        1.00     0.4945 
 
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Hojas Media 
0.806886       60.67258       43.05091        70.95611 
                
                            
  Anexo C. Prueba de Tukey para el factor tratamiento diámetro de tallo  
 
Tukey 
Agrupamiento 
 
Media 
 
N TRATA 
 
A 0.70987       6 4 
A 0.70596       6 5 
A 0.69591       6 10 
B    A 0.69160       6 9 
B    C 0.62965       6 6 
D    C 0.62397       6 1 
D    C 0.61806       6 7 
D    C 0.60903       6 2 
D    C 0.57980       6 12 
D    C 0.56724       6 11 
D    E 0.56491       6 8 
E    0.53585           6       3 
 
 
Anexo D. Análisis de varianza diámetro del tallo. 
 
  Fuente DF Anova SS Cuadrado de 
la media 
F-Valor Pr > F 
   Muestreo 1 0.01022581        0.01022581       10.43     0.0027 
   TRATA 11 0.24241731       0.02203794        22.48     <.0001 
62 
 
   TRATA*Bloq 24 0.00848774       0.00035366        0.36     0.9945 
 
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE tallo Media 
0.883846       4.988875       0.031313        0.62765 
                
 
Anexo E. Análisis de varianza  Altura de la planta. 
 
  Fuente DF Anova SS Cuadrado de 
la media 
F-Valor Pr > F 
   Muestreo 1 0.13935372       0.13935372        6.92     0.0126 
   TRATA 11 0.39892073       0.03626552        1.80     0.0920 
   TRATA*Bloq 24 0.42617901       0.01775746        0.88     0.6217 
 
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE tallo Media 
0.577592      28.76770       0.141959      0.493465 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo F. Prueba de Tukey para el factor tratamiento de biomasa total.   
 
 
Tukey 
Agrupamiento 
 
Media 
 
N TRATA 
 
                 A 0.026134 6 6 
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                 A 0.025129 6 3 
                 A 0.025107 6 1 
            B    A 0.023937 6 8 
            B    A 0.022986 6 9 
            B    A 0.021772 6 12 
            B    A 0.021037 6 5 
            B    A 0.020594 6 4 
            B    A 0.020411 6 10 
            B    A 0.020017 6 7 
            B    A 0.019925 6 11 
               B            0.017900       6  2 
 
 
Anexo G. Análisis de varianza de biomasa total. 
  Fuente DF Anova SS Cuadrado de 
la media 
F-Valor Pr > F 
   Muestreo 1 0.00010117 0.00010117 4.15 0.0492 
   TRATA 11 0.00107849 0.00009804 4.02 0.0008 
   TRATA*Bloq 24 0.00081959 0.00003415 1.40 0.1779 
 
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Bt Media 
     0.700978 18.77110 0.004936 0.026297 
                 
    Anexo H. Prueba de Tukey para el factor muestreo de biomasa total. 
 
  Tukey Agrupamiento Media N muestreo 
                   A 0.0234466 36 1 
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                   B 0.0207115 36 2 
             
                       
 
Anexo I. Análisis de varianza de masa seca total. 
 
fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
Muestreo 1 0.22721673       0.22721673       12.13     0.0014 
trata  11 0.64723727       0.05883975        3.14     0.0048 
trata*bloq 24 0.53149810       0.02214575        1.18     0.3198 
 
 
Anexo J. Prueba de Tukey para el factor tratamiento de Nitrógeno (N). 
 
 
Tukey 
Agrupamiento 
 
Media 
 
N TRATA 
 
A 30.790 6 3 
B    A 25.280 6 9 
B    A 24.981 6 4 
B    A 23.484 6 5 
B    A 23.143 6 7 
B    A 22.848 6 12 
B    A 22.520 6 2 
B    A 22.274 6 10 
B 20.673 6 6 
B 20.115 6 8 
B 19.710 6 11 
B    16.729       6  1 
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Anexo K. Análisis de varianza de calcio (Ca). 
 
fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
muestreo 1 0.80071781       0.80071781       34.16     <.0001 
trata  11 0.44970443       0.04088222        1.74     0.1039 
trata*bloq 24 0.97504082       0.04062670        1.73     0.0676 
 
R-
cuadrado 
coef var raiz MSE K Media 
0.730635       22.31543       0.153107       0.686106 
 
Anexo L. Análisis de varianza de sodio (Na). 
 
fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
muestreo 1 0.03397860       0.03397860        5.52     0.0246 
trata  11 0.05729571       0.00520870        0.85     0.5974 
trata*bloq 24     0.10114535       0.00421439        0.68     0.8325 
 
 
R-
cuadrado 
coef var raiz MSE K Media 
 0.471802       12.37539       0.078453       0.633943 
 
 
Anexo M. Análisis de varianza de potasio (K). 
 
fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
muestreo 1 296.659.033 296.659.033 3.59 0.0664 
trata  11 1.805.752.192 164.159.290 1.99 0.0608 
trata*bloq 24 2.111.338.589 0.87972441        1.06     0.4245 
 
R-
cuadrado 
coef var raiz MSE K Media 
0.593077 4.847750 0.908869 0.001875 
 
 
Anexo N. Análisis de varianza de magnesio (Mg). 
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fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
muestreo 1 0.01714515       0.01714515        3.32     0.0771 
trata  11 0.12627471       0.01147952        2.22     0.0361 
trata*bloq 24     0.15486316       0.00645263        1.25     0.2694 
 
R-
cuadrado 
coef var raiz MSE K Media 
0.622563       14.05432       0.071880       0.511447 
 
 
 
Anexo O. Análisis de varianza de Zinc (Zn). 
 
fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
muestreo 1 0.07856648       0.07856648       27.72     <.0001 
trata  11 0.02168938       0.00197176        0.70     0.7337 
trata*bloq 24      0.14278675       0.00594945        2.10     0.0223 
 
R-
cuadrado 
coef var raiz MSE K Media 
0.710135       18.75196       0.053240       0.283915 
 
 
 
 
 
Anexo P. Análisis de varianza de cobre (Cu). 
 
fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
muestreo 1 2.98903923       2.98903923        8.55     0.0060 
trata  11 5.98856872       0.54441534        1.56     0.1555 
trata*bloq 24     5.42868338       0.22619514        0.65     0.8662 
 
R-
cuadrado 
coef var raiz MSE K Media 
0.540738       27.93301       0.591260       2.116708 
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Anexo Q. Análisis de varianza de manganeso (Mn). 
 
fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
muestreo 1 66.770568        66.770568        1.15     0.2911 
trata  11 755.790606        68.708237        1.18     0.3342 
trata*bloq 24    1617.448229        67.393676        1.16     0.3385 
 
R-
cuadrado 
coef var raiz MSE K Media 
0.545343       32.86513       7.623760       23.19711 
 
 
Anexo R. Análisis de varianza de hierro (Fe). 
 
fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
muestreo 1 0.02883998       0.02883998        1.01     0.3229 
trata  11 0.18754179       0.01704925        0.59     0.8203 
trata*bloq 24    0.47332120       0.01972172        0.69     0.8299 
 
R-
cuadrado 
coef var raiz MSE K Media 
0.407209       17.21113       0.169371       0.984078 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo S. Análisis de varianza de porcentaje de arvenses. 
 
fuente  DF Anova ss cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
muestreo 1 23.92289883 23.92289883 10.16     0.0030 
trata  11 56.83984947 5.16725904 2.19     0.0383 
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trata*bloq 24 95.17335908 3.96555663 1.68     0.0782 
 
R-
cuadrado 
coef var raiz MSE arvences 
Media 
0.681024       23.21406 1.534408 6.609820 
 
 
 
 
 
